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RESUMEN 
En esta investigación se diseñó y construyó un dispositivo para medir coeficiente de 
conductividad térmica de materiales no metálicos en estado estacionario, acorde a la 
norma ASTM C 177 (2013). Se realizaron mediciones de conductividad térmica de 
bloques fabricados con mortero y olote de maíz donde se modificó en un 10 y 20 % el 
volumen de la arena por olote de maíz. Adicionalmente se realizaron ensayos de 
resistencia a compresión acorde a la norma NTC 4076 (2001) y se evaluó el porcentaje 
de absorción de agua y densidad. 
Los resultados mostraron que la adición de olote de maíz disminuyó los coeficientes de 
conductividad hasta un 30%, sin embargo, la resistencia a compresión de los bloques 
disminuyó en comparación a uno sin fibra.  
 
Palabras claves: Conductividad térmica, bloques, olote de maíz, resistencia a 
compresión. 
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ABSTRACT 
In this investigation a device was designed and constructed to measure coefficient of 
thermal conductivity of not metallic materials in stationary, identical condition to the 
norm ASTM C 177 (2013). There were realized measurements of thermal conductivity 
of blocks made with mortar and maize stalk of maize where the volume of the sand was 
modified in 10 and 20 % by maize stalk of maize. Additional endurance tests fulfilled 
to identical compression to the norm NTC 4076 (2001) and there was evaluated the 
percentage of water absorption and density.  
The results showed that the addition of maize stalk of maize diminished the coefficients 
of conductivity up to 30 %, nevertheless, the resistance to compression of the blocks it 
diminished in comparison one without fiber. 
 
Keywords: Thermal conductivity, blocks, corn cob, compressive strength.
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1. INTRODUCCIÓN  
El departamento de Córdoba es el segundo productor de maíz tradicional en 
Colombia con una producción de 22 mil toneladas de maíz y el séptimo en maíz 
tecnificado con una producción de 18 mil toneladas (FENALCE, 2015). La cantidad 
de biomasa presente en la región debido a esta actividad asciende a 369 mil 
toneladas/año, según el Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual en 
Colombia (Ministerio de minas y energías periodo 2006-2010). 
El olote de maíz es un residuo agroindustrial que viene siendo utilizado entre otras 
cosas como abono para la tierra y en la fabricación de artesanías, sin embargo, estas 
aplicaciones no ocupan un porcentaje significativo de los residuos de la producción 
de este cereal, por este motivo, este proyecto busca utilizar este desecho en procesos 
productivos que requieran de una demanda alta del olote de maíz.  
Montería es una ciudad con 409476 de habitantes según censo Dane 2005 y según 
las conclusiones de la Financiera del Desarrollo, Findeter y la firma Geoadaptive, 
a través de un estudio de huellas urbanas, esta población se duplicará en el 2029, es 
decir, 818952 ciudadanos (Dane 2005) lo que aumentará la demanda de 
infraestructuras y alimentos debido al crecimiento demográfico. 
Por estos motivos es importante buscar soluciones ecológicas que permitan tener 
un desarrollo sostenible de la ciudad, el cual no genere un gran impacto al medio 
ambiente de montería y demás municipios del departamento de córdoba. 
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En este proyecto se busca encontrar un uso alternativo para el olote de maíz como 
reemplazo de la arena fina usada para la fabricación de bloques con mortero 
ayudando a mitigar los problemas ambientales ocasionados por los desechos de la 
industria maicera y la extracción de arena del Río Sinú. 
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2. OBJETIVOS  
 
2.1.  OBJETIVO GENERAL  
 
Investigar el coeficiente de conductividad térmica de bloques fabricados con 
Mortero y Olote de Maíz (zea mays) para su aplicación como material alternativo 
en la mampostería. 
 
2.2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 Diseñar y construir una máquina que permita medir el coeficiente de 
conductividad térmica de los bloques fabricados con mortero y olote de maíz (zea 
mays) según la norma ASTM C177. 
 Evaluar el efecto de la variación de los porcentajes en volumen de arena fina y 
olote de maíz en la resistencia a compresión de bloques de mortero conforme a la 
norma técnica colombiana NTC 4076. 
 Analizar el coeficiente de conductividad térmica de los bloques de mortero y olote 
de maíz bajo norma ASTM C 332. 
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3. MARCO TEÓRICO  
3.1.  CONDUCTIVIDAD TÉRMICA  
Çengel y Ghajar (2011) establecen que la conducción de calor o transmisión de 
calor por conducción es un proceso basado en el contacto directo entre los cuerpos, 
sin intercambio de materia.  El calor fluye desde un cuerpo de mayor temperatura a 
otro de menor temperatura (Peña, G y Rodríguez, J. 2014). La conductividad 
térmica se mide de acuerdo con la ley de Fourier como se muestra en la ecuación 1, 
y sus unidades en el sistema internacional están dadas en W m-1K-1 cuya expresión 
en unidades básicas es m kg s−3 K−1 (CIPM 2006).  
𝒒 = −𝝀
𝚫𝑻
𝚫𝒙
   (1) 
Ecuación. 1. ley de Fourier de la conducción del calor. 
Fuente: Transferencia de calor y masa: fundamentos y aplicaciones. McGraw-Hill p18 
Donde: 
q = flujo de energía calorífica por conducción (Wm-2) 
λ = conductividad del material (W m-1K-1) 
ΔT = diferencial de temperatura entre interior y exterior (K ó °C) 
x = espesor del material (m)  
La ley de Fourier indica que la razón de conducción del calor en una dirección es 
proporcional al gradiente de temperatura en esa dirección. El calor es conducido en 
la dirección de la temperatura decreciente y el gradiente de temperatura se vuelve 
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negativo cuando esta última decrece al crecer x (Isachenko, 1979). El signo 
negativo en la ecuación 1 garantiza que la transferencia de calor en la dirección x 
positiva sea una cantidad positiva. El área A de transferencia de calor siempre es 
normal o perpendicular a la dirección de esa transferencia como se muestra en la 
Figura 1. 
 
 
Figura 1. Conducción del calor en la dirección perpendicular a la superficie. 
Fuente: (Cengel et al 2011) 
3.2. AISLANTE TÉRMICO 
Los materiales aislantes térmicos se caracterizan por tener un alto grado de 
resistencia térmica, limitan el paso del calor entre dos medios y se usan 
generalmente en la construcción de viviendas, en aplicaciones industriales entre 
otros (Lopez et al 2001). Todos los materiales presentan oposición al flujo del calor, 
aquellos que tienen una resistencia considerablemente alta, de tal manera, que 
espesores pequeños de material presenten una resistencia suficiente a la aplicación 
requerida, reciben el nombre de aislante térmico específico (ASTM C177 -13). 
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3.3.  CONDUCTOR TÉRMICO 
A diferencia de los materiales aislantes térmicos los conductores se identifican por 
su baja resistencia al flujo de calor. Las aplicaciones de estos materiales inciden 
especialmente en casos donde se requiera obtener la mayor transferencia de calor 
posible, como en el caso de los intercambiadores de calor y en electrodomésticos 
como refrigeradores, planchas, elementos de cocina ente otros (Martina et al 2003). 
 
3.3.1. Placa fría 
Es una superficie generalmente metálica, que es utilizada para transferir el calor de 
las probetas en el ensayo de conductividad térmica al medio circundante o a un 
fluido que circula por detrás de la placa (Velasco et al 2016); además protege a los 
sensores de las caras externas del efecto fotoluminisente evitando una alteración en 
las mediciones. (ASTM C518-98). 
 
3.3.2. Placa Caliente  
Es una superficie elaborada generalmente de materiales conductores térmicos, 
utilizada para transferir calor de forma unidireccional o bidireccional al momento 
de realizar ensayos de conductividad térmica (Velasco et al 2016). Las 
configuraciones para garantizar una temperatura homogénea en placas 
intercambiadoras de calor se especifican según la norma ASTM C518-98 como se 
muestran en la figura 2. 
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Figura 2. configuraciones de las distribuciones para placas intercambiadoras de 
calor. 
Fuente: (ASTM C518-1998) 
 
3.4.  TERMORESISTENCIA 
Una termoresistencia es una pequeña resistencia eléctrica, que consta de un material 
semiconductor cuyo valor varía considerablemente con la temperatura. Cuando 
entra en contacto con un cuerpo cualquiera, sirve como sensor. Si se mide su 
resistencia se medirá indirectamente el valor de la temperatura. Un medidor de 
resistencia eléctrica adecuadamente calibrado y acoplado a ella se convierte 
entonces en un termómetro. 
3.5.  NORMAS PARA ESTUDIO DE PROPIEDADES TÉRMICAS  
La “American Society for Testing and Materials” establece tres normas para 
realizar el ensayo de conductividad térmica. La norma ASTM C 518 detalla el 
método de prueba estándar para las propiedades de transmisión térmica en estado 
estable, por medio de un dispositivo medidor de flujo de calor. La norma ASTM C 
177 fija el método de prueba estándar para mediciones del flujo de calor en estado 
estacionario y de las propiedades de transmisión térmica por medio de un aparato 
de placas calientes con guardas. La ASTM C 335 describe el método de prueba 
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estándar para estado estacionario de transferencia de calor y las propiedades de 
aislamiento de tuberías horizontales. 
Algunas personas han realizado mediciones del coeficiente de conductividad 
térmica aplicando la ley de Fourier e implementando un método con placas calientes 
paralelas, aprovechando el área constante al momento de realizar la transferencia 
de calor (Lira et al 2008). En los estudios realizados en este campo algunos 
investigadores han fabricado el dispositivo, encontrando que la conductividad se 
comienza a medir luego que el equipo alcanza el estado estacionario de 
transferencia de calor. Cuando las temperaturas de ambas caras de la probeta 
medidas por los sensores no registran una variación significativa, se toma la 
diferencia de temperatura registrada entre ambas caras y se mide la potencia 
eléctrica que se está entregando al equipo. (Martina, 2003). 
3.6. CONFIGURACIÓN Y FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO DE 
PLACAS CALIENTES 
Según las normas los montajes para las mediciones de la conductividad térmica 
tienen dos posibles configuraciones: con una muestra y con dos muestras (ASTM 
C 518-98). 
3.6.1. Configuración para una muestra 
El funcionamiento para un espécimen se basa en colocar la muestra entre una placa 
caliente y una fría. se capturan los datos con sensores termoresistivos y se incluye 
un anillo de guarda aislante para disminuir la trasferencia de calor a las caras 
laterales.  La configuración anteriormente mencionada se muestra en la figura 3. 
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Figura 3. Configuración para la medición de la conductividad térmica de una 
muestra. 
Fuente: (ASTM C 518-1998) 
3.6.2. Dos muestras 
Para la medición de la conductividad de dos especímenes se tienen dos placas frías 
en los extremos, una placa caliente con guardas en el centro y las muestras se ubican 
entre la placa caliente y las frías como se muestra en la figura 4. El calor generado 
por la placa caliente se disipa hacia todas las superficies, para disminuir esta 
transferencia de calor por las caras laterales es necesaria una zona de guarda con el 
fin de evitar la transferencia de calor en esas direcciones.  
 
Figura 4. Configuración para la medición de la conductividad térmica de dos 
muestras. 
Fuente: (ASTM C 518 1998) 
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3.7.  EL MAÍZ  
El maíz es uno de los granos alimenticios más antiguos que se conocen 
pertenecientes a la familia de las gramíneas, debido a sus características se ha 
convertido en el cultivo más importante entre los cereales a nivel mundial. 
Actualmente, su volumen de producción supera al arroz y al trigo (FENALCE 
2015). El maíz es utilizado principalmente como materia prima para la producción 
de alimentos procesados y recientemente para la producción de etanol (José, S. 
2009). 
3.8.  OLOTE DE MAÍZ 
El olote de maíz es el residuo del desgranado del maíz, tiene un tejido esponjoso y 
blanco que representa la médula donde se alojan los granos de maíz. En la figura 5 
se muestra el olote de maíz y en la figura 6 se muestran las partes de una mazorca 
de maíz. Está compuesto en base seca por celulosa 45 %, hemicelulosa 35 % y 
lignina 15 %, de los cuales la hemicelulosa está compuesta principalmente por 
xilano entre un 28-35 %. El xilano de olote de maíz se compone principalmente de 
xilosa 48-54 %, arabinosa 33-35 %, galactosa 5-11 % y ácido glucurónico 3-6 %. 
Estas características le confieren al olote la posibilidad de ser empleado como 
sustrato en la producción de la enzima xilanasa. (Robledo. A, et al 2012). 
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Figura 5. Olote de maíz desgranado 
Fuente: (Robledo. A, et al 2012)  
 
 
Figura 6. Vista de perfil de una mazorca donde se puede observar: A) Diámetro 
de medula; B) Diámetro de raquis; C) Diámetro de olote; D) Diámetro de 
mazorca. 
 
Fuente: (Ángeles et al 2010) 
 
Córdoba. J, et al (2013) realizaron una caracterización y valoración química del 
olote: degradación hidrotérmica bajo condiciones subcríticas para modificar su 
forma recalcitrante y obtener una fracción sólida compuesta principalmente de 
celulosa y lignina, además de una fracción soluble rica en xilosa. La composición 
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química resultante en dicha investigación es comparada con otras investigaciones 
obtenidas de la literatura y se muestra en la tabla 1. 
Tabla 1. Comparación de la composición química del olote (%) del estudio 
realizado por Córdoba. J et al (2013) con datos reportados por otros autores 
Fuente: (Córdoba. J, et al 2013)  
 
3.9.  TRATAMIENTOS PARA CONSERVAR LA MATERIA ORGÁNICA  
 
Es importante realizar procedimientos para conservar la materia orgánica en 
búsqueda de prolongar su vida útil y protegerla de su deterioro. Las fibras orgánicas 
son tratadas con ciertos tipos de preservantes, los cuales pueden ser compuestos 
químicos puros o mezcla de estos. (Hernández 2008). Algunos de los tratamientos 
utilizados en investigaciones relacionadas con el uso de fibras naturales son: 
 
 Hidróxido de calcio (Ca(OH)2) en fibras de coco y bagazo de caña (Quintero 
y González 2006; Osorio et al. 2007). 
 Alginato de sodio (C6H7O6Na) en fibras de coco (Alí y Chouw 2013).  
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 Parafina, utilizada en fibras de bagazo de caña y lechuguilla (Juárez t al. 
2004; Hernández 2008). 
 Sulfato de sodio (Na2CO4) en fibras de sisal (Meyer y Wei 2014). 
 
3.10.  HIDRÓXIDO DE CALCIO (CAL) 
El hidróxido de calcio Ca(OH)2 es un polvo blanco que se obtiene por la calcinación 
del carbonato de cálcico. Su pH es alcalino de 12.4 aproximadamente, lo que 
permite que este pueda ser un magnífico bactericida (ecured 2016). 
 
El tratamiento con hidróxido de calcio Ca(OH)2 es considerado un tratamiento 
alcalino debido a la naturaleza de dicho compuesto. Este tratamiento mejora las 
características adhesivas de la superficie de la fibra y contribuye a la eliminación 
de las impurezas naturales tales como microorganismos. (Gu 2009). 
Este tratamiento es uno de los más utilizados en la comunidad científica debido a 
su fácil obtención en el comercio y su bajo costo. Ha sido usado para mineralizar el 
olote de maíz en anteriores investigaciones, como es el caso de Mecott (2007) el 
cual para la mineralización del olote mezcló este con una solución de 10 % por peso 
de cal en agua; posteriormente se expuso al medio ambiente y se homogenizó el 
material durante 24 horas. Al reaccionar con el bióxido de carbono se estabilizó, es 
decir, se volvió inerte a la reacción química con los microorganismos (Mecott 
2007). 
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3.11.  DENSIDAD  
La densidad se define como el cociente entre la masa de un cuerpo y el volumen 
que ocupa. En el Sistema Internacional la densidad tiene las unidades de kilogramos 
por metro cúbico kg m-3 (Tp-laboratorio químico 2016); Para su cálculo en 
sustancias no homogéneas se obtiene una densidad promedio, como es el caso del 
olote de maíz (STI UNAL 2010). 
 
3.12.  MORTERO  
El mortero es la mezcla de un aglutinante que generalmente es cemento, un material 
de relleno como la arena, agua y eventualmente aditivos que al endurecerse forman 
un todo compacto o piedra artificial. Presenta propiedades físicas, químicas y 
mecánicas similares a las del concreto y es ampliamente utilizado para pegar piezas 
de mampostería en la construcción de muros o para recubrirlos (Sánchez, D. 2001). 
Con respecto a investigaciones relacionadas con la adición de fibras naturales a 
mezclas con cemento se han encontrado estudios donde han utilizado fibras tales 
como: bagazo de caña y fibra de estopa de coco. 
Osorio. J, et al (2007) realizaron una investigación acerca del Comportamiento 
mecánico del concreto reforzado con fibras de bagazo de caña de azúcar. Para esto 
prepararon un material compuesto de fibra de bagazo de caña y concreto. Se estudió 
la influencia del tamaño de fibras y de la adición de estas expresadas en porcentajes 
del peso total en la resistencia a compresión y en la densidad del material. Se 
encontró que el compuesto con las fibras retenidas por el tamiz N° 6, y con una 
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adición entre el 0,5 y 2,5 % de fibras en relación al peso total del agregado grueso, 
presentó una resistencia de 16,88 MPa, y una densidad de 141 y 336 kg m-3 
comparado con la de un concreto pesado de 2400 kg m-3. 
 
Quintero, S. et al (2006) estudiaron el uso de la fibra de estopa de coco para mejorar 
las propiedades mecánicas del concreto, se evaluaron propiedades físicas y 
mecánicas de morteros reforzados con volúmenes de fibra de estopa de coco de 0.5 
y 1.5% y longitudes de 2 y 5 cm. Las probetas fueron ensayadas a compresión axial, 
tracción indirecta y flexión teniendo como resultado que la incorporación de fibras 
disminuyó en todos los casos la deformación máxima; por otro lado, se encontró 
que los refuerzos de fibra mejoran de varias maneras la tenacidad de la matriz del 
compuesto. 
 
3.13.  AGUA DE MEZCLADO 
Los cementos son hidráulicos debido a que estos tienen la propiedad de fraguar y 
endurecer con la adición de agua ya que experimentan una reacción química con 
ella, de tal manera que el agua como material dentro del mortero es el material que 
hidrata las partículas de cemento y hace que estas desarrollen sus propiedades 
aglutinantes. 
Al mezclarse el agua con el cemento se produce la pasta, esta puede ser diluida o 
no dependiendo de la relación agua/cemento. Al endurecer la pasta como 
consecuencia del fraguado parte del agua queda fija y el resto se evapora. El agua 
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retenida hidrata la pasta permitiendo que el cemento adquiera la resistencia 
requerida (Sánchez, D. 2001). 
 
3.14.  CEMENTO 
El cemento es un material aglomerante que tiene propiedades de adherencia y 
cohesión, esta cualidad le permite unir fragmentos minerales entre sí para formar 
un todo compacto con resistencia y durabilidad desarrolladas de acuerdo con las 
condiciones requeridas. Esta definición incluye materiales de cementación tales 
como las cales, asfaltos y los alquitranes. Los cementos pueden ser clasificados por 
su composición en: Portland, siderúrgicos y puzolánicos (Sánchez, D. 2001). 
 
3.15.  CEMENTO PORTLAND 
El cemento portland es un material que se obtiene de la pulverización del clinker 
portland y la adición de una o más formas de sulfato de calcio. Se admite la adición 
de otros productos siempre que su inclusión no afecte las propiedades del cemento 
resultante. 
 
3.16.  CLASIFICACIÓN DEL CEMENTO PORTLAND 
Al cambiar sus propiedades físico-mecánicas y la composición química, se puede 
obtener diferentes tipos de cemento. En Colombia, las normas Icontec sobre 
cemento están basadas en las normas de la ASTM de los estados unidos. En la 
  
34 
 
norma técnica colombiana NTC 30 se da la clasificación y nomenclatura (Sánchez, 
D. 2001). 
 
3.17.  AGREGADOS DEL MORTERO. 
Los agregados son aquellos materiales inertes de forma granular, naturales o 
artificiales que aglomerados por el cemento portland en presencia de agua 
conforman una mezcla compacta conocida como mortero. 
 
3.18.  CLASIFICACIÓN DE LOS AGREGADOS SEGÚN SU TAMAÑO 
La forma más generalizada de clasificar los agregados es según su tamaño, el cual 
varía desde fracciones de milímetros hasta varios centímetros. La distribución del 
tamaño de las partículas se conoce con el nombre de granulometría. La fracción fina 
de este material, cuyas partículas tienen un diámetro entre 0,074 mm (74 μm) y 4,76 
mm, es llamada arena y la fracción gruesa, es decir, aquellas partículas que tienen 
un diámetro superior a 4,76 mm, se denomina agregado grueso o grava. La tabla 2. 
Muestra una clasificación más específica de los agregados según su tamaño 
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Tabla 2. Clasificación general del agregado según su tamaño. 
Tamaño de las partículas 
en mm (pulg) 
Denominación 
más corriente 
Clasificación 
Clasificación como 
agregado para concreto 
 
Inferior a 0,002 
 
Entre 0,002 – 0,074 
(No. 200) 
 
Arcilla 
 
Limo 
 
Fracción muy 
fina 
No recomendable 
 
Entre 0,074 – 4,76 
(No. 200) – (No.4) 
 
Arena 
 
Agregado fino 
Material apto para 
producir concreto 
Entre 4.76 – 19,1 
(No.4) – (No.3/4”) 
 
Entre 19,1 – 50,8 
(3/4”) – (2”) 
 
Entre 50,8 – 152,4 
(92”) – (6”) 
 
Superior a 152,4 
(6”) 
 
Gravilla 
 
 
Grava 
 
 
Piedra 
 
Rajón, piedra 
bola 
Agregado 
grueso 
Fuente: (Sánchez, d. 2001). 
3.19.  MÓDULO DE FINURA  
El módulo de finura es un factor empírico que permite estimar que tan fino o grueso 
es un material. Está definido como la suma de los porcentajes retenidos acumulados 
en los tamices de la serie “estándar” que cumplen la relación 1:2, desde el tamiz de 
149 (No. 100) en adelante, hasta el máximo tamaño que se encuentre por 100 
(Sánchez, d. 2001). 
3.20.  BLOQUE DE MORTERO 
Los bloques o unidad de mampostería macizos son elementos constructivos 
prefabricados, de mortero en forma de prisma recto, formados a partir de moldeo 
manual o con maquinaria en matrices o moldes. 
Los bloques de mortero se obtienen de la mezcla de cemento, arena y agua, pueden 
o no tener función estructural. Los morteros usados en mampostería como pega o 
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relleno, o los usados para fundir elementos estructurales sí poseen tal función 
(Ordoñez y Villanueva 2012). 
Según la norma NTC 4076 un bloque para mampostería no estructural 
vibrocompactado es aquel que cumple con los valores de resistencia a compresión 
mostrados en la tabla 3.  
Tabla 3. Requisito de resistencia a compresión de bloques para mampostería no 
estructural. 
 
Valores mínimos de resistencia a compresión de los bloques de 
mortero a los 28 días evaluados sobre el área neta promedio 
Promedio de 3 unidades Individual 
6,0 MPa 5,0 MPa 
Fuente: (norma técnica colombiana NTC 4076) 
3.21.  RESISTENCIA EN MORTEROS 
La resistencia en los morteros se desarrolla principalmente por la hidratación del 
cemento, la estructura formada se endurece convirtiéndose con el tiempo en una 
piedra artificial. La resistencia del mortero tiene una correlación con la relación por 
peso entre el agua y el cemento denotada a/c. la figura 7 muestra la relación  
inversamente proporcional entre la resistencia del mortero y la relación agua-
cemento (Guerrero. C, 2016). 
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Figura 7. Correlación entre la resistencia del mortero y la relación a/c 
Fuente: (Guerrero. C, 2016) 
En la tabla 4 se clasifica el mortero por formas de empleo según sea el valor de 
resistencia a compresión. 
Tabla 4. Clasificación de morteros según su uso y resistencia. 
Fuente: (Guerrero. C, 2016).  
Morteros de cemento y arena 
Tipo de 
mortero 
Proporción en 
volumen 
Kg 
cemento 
por m3 de 
mortero 
Empleo preferente 
Resistencia 
Kg/cm2 
cemento arena  
Ricos 
1 
 
 
1 
 
 
1 
1 
 
 
2 
 
 
3 
800 
 
 
600 
 
 
450 
Bruñidos y revoques 
impermeables. 
 
Enlucidos, revoque 
de zócalos. 
 
Bóvedas tabicadas, 
muros muy cargados, 
enlucidos de 
pavimento, 
enfoscados. 
 
 
 
 
 
 
160 
Ordinari
os 
1 
 
 
 
1 
4 
 
 
 
5 
380 
 
 
 
600 
Bóvedas de escalera, 
tabiques de rasilla. 
Muros cargados, 
fábrica de ladrillos, 
enfoscados. 
130 
 
 
98 
Pobres 
1 
 
1 
 
1 
6 
 
8 
 
10 
250 
 
200 
 
170 
Fabricas cargadas. 
 
Muros sin carga. 
 
Rellenos para solado. 
75 
 
50 
 
30 
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3.22.  ENSAYO A COMPRESIÓN PARA BLOQUES DE MORTERO 
El ensayo a compresión en bloques de mortero puede realizarse conforme a la 
norma NTC 4024. Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial a 
compresión a las probetas o bloques hasta la falla. El criterio de falla se da cuando 
ocurre una fluctuación en la carga aplicada. 
 
Además de los conceptos relacionados con el olote de maíz, materiales de 
construcción, las propiedades térmicas y las normas que rigen los ensayos para 
materiales aislantes; también se deben tener en cuenta las investigaciones de la 
comunidad científica acerca de las propiedades de las fibras naturales y algunas 
aplicaciones alternativas para estas. 
 
Mati-Baouche et al (2014) realizaron caracterizaciones mecánicas, térmicas y 
acústicas de un compuesto bio-aislante a base de partículas de tallos de girasol y 
quitosano. En el diseño experimental se buscaba encontrar la granulometría de las 
partículas, la relación entre tallos de girasol, propiedades térmicas, mecánicas y 
acústicas de la compactación de estas. Al realizar los análisis, se encontraron 
muestras con una conductividad térmica de 0,056 W m-1K-1, una tensión máxima 
de 2 MPa y un coeficiente de absorción acústico de 0,2; estos resultados fueron 
obtenidos con una proporción de 4,3 % de quitosano y un tamaño de grano de 3 mm 
para las partículas de girasol. 
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Ashour et al (2015) estudiaron la conductividad térmica de ladrillos de tierra 
reforzados por desechos agrícolas, en esta investigación se utilizaron para el 
refuerzo dos tipos de fibras diferentes, el trigo y la paja de cebada.  El tamaño 
promedio de la paja fue de 4 cm aproximadamente. Entre los resultados de esta 
investigación se encontró que la conductividad térmica medida de los ladrillos de 
tierra reforzado con la paja del trigo son 0.961, 0.596 y 0.310 W m-1K-1 para un 
contenido de fibras de 0 %, 1 % y 3 %, respectivamente, mientras que la 
conductividad térmica para los ladrillos reforzados con la fibra de paja de cebada 
son 0,961, 0,620 y 0,314 W m-1K-1 con contenidos de fibra de 0 %, 1 % y 3 %, 
respectivamente. La adición de fibras naturales a los ladrillos también influyó en la 
densidad de estos, representando una disminución entre 9,8 % a 22 % en 
comparación con ladrillos de arcilla no fibrosos. La adición de fibra mejora 
positivamente tanto, propiedades térmicas como estáticas (Ashour et al.2015). 
 
Wei et al (2014) desarrollaron y evaluaron el desempeño de un nuevo material de 
aislamiento térmico de paja de arroz usando alta frecuencia prensados en caliente, 
el nuevo material, denominado RSTLIB, tenía una densidad de 250 kg/m3, un 
espesor de 40 mm y una conductividad térmica de 0,051-0,053 W m-1K-1 la cual es 
baja en comparación con otros materiales de construcción. El contenido de 
humedad de las partículas para estos resultados fue de 14 %; de igual forma, se 
encontró que la conductividad térmica aumenta con la disminución del tamaño de 
partícula y se correlaciona con la densidad de las juntas. Luego de estos análisis, se 
manifiesta que, RSTLIB, puede ser utilizado como componente en materiales de 
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construcción aportando buena conductividad térmica e incentiva a la utilización de 
aditivos ecológicos y renovables. 
 
Muizniece et al (2015) usaron la vegetación de coníferas para producir materiales 
aislantes térmicos, mostrando así, el interés de la comunidad científica por crear 
materiales ecológicos. Se examinó la conductividad térmica y la densidad de las 
muestras. A partir de los resultados se encontró que las muestras elaboradas tenían 
un aislamiento térmico igual al de los materiales de madera existente. La porosidad 
fue el principal parámetro para tener en cuenta en la capacidad de aislamiento 
térmico de las muestras, por este motivo, se analizaron tres factores: fuerza de 
prensado, temperatura de calentamiento de la materia prima y la temperatura de 
secado del material prensado. Los coeficientes de conductividad térmica adquiridos 
varían desde 0,0562 hasta 0,0654 W m-1K-1, El valor promedio fue de 0,0606 W m-
1K-1. 
Como se puede observar, son varias las fibras naturales estudiadas hoy en día con 
las cuales se buscan nuevos materiales para la construcción con una conductividad 
térmica igual o mejor a la de los materiales para esta aplicación ya existentes. En 
referencia a este proyecto, también se han encontrado análisis al olote de maíz en 
donde se han examinado propiedades similares. 
 
Pinto et al (2011) realizaron un estudio acerca del potencial de la mazorca de maíz 
como material de aislamiento térmico ecológico, Para este análisis se elaboraron 
paneles de mazorca de maíz de 0.25 m × 0.25 m con un espesor de 0.05 m, este 
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panel, reemplazo una ventana de una habitación en donde la temperatura era 
constante de 21,6 °C. El panel fue considerado como una pared exterior y al realizar 
una prueba de termografía, se observó que la temperatura interior fue de 21,6 °C y 
la temperatura exterior de 10,7 °C, con una humedad relativa del 46 %. La 
investigación demostró que la mazorca de maíz, un residuo agrícola, tiene el 
potencial para ser utilizado como un material aislante térmico para las futuras 
construcciones dirigidas al desarrollo sostenible. 
 Mecott (2007) desarrolló una vivienda bioclimática con paneles modulares de 
ferrocemento y materiales aislantes alternativos para la ciudad de Oaxaca en 
México. En esta investigación se utilizaron diferentes fibras naturales para la 
elaboración de paneles, los cuales serían utilizados para la construcción de una 
vivienda. Los materiales naturales usados fueron Olote de maíz y vidrio volcánico 
mezclados con cemento. En el estudio se presentan las propiedades térmicas de los 
materiales aislantes utilizados y su evaluación en la vivienda mediante simulación 
dinámica. El proceso de fabricación de los especímenes fue bajo la norma ASTM 
C 518, las medidas de los especímenes fueron 0.3 x 0.3 x 0.025 m y para la 
adquisición de los datos de estos se conectaron 9 sensores tipo k equidistantes. Las 
conductividades térmicas para los materiales estudiados fueron de 0.2631 W m-1°C-
1 para la mezcla de cemento con olote de maíz y 0.2421 W m-1°C-1 para la mezcla 
de cemento y vidrio volcánico. Según la norma ASTM C 332-99 estos resultados 
se encuentran en el rango permitido para materiales de construcción los cuales están 
entre 0.15 y 0.45 W m-1°C-1. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS  
 
4.1. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL DISPOSITIVO PARA MEDIR 
COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EN ESTADO 
ESTACIONARIO. 
En este trabajo de grado se diseñó y construyó un dispositivo para medir el 
coeficiente de conductividad térmica de materiales no metálicos, cuya placa 
caliente transfiere calor mediante una resistencia eléctrica a probetas de hasta 290 
mm de espesor. El dispositivo alcanza una temperatura máxima de 60 °C con una 
potencia de 600 W. La figura 8 muestra un esquema general del dispositivo. 
 
 
Figura 8. Esquema del dispositivo medidor de coeficiente de conductividad 
térmica. 
Fuente: (Autores 2016) 
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Las dimensiones del dispositivo son 0,6 metros de largo, 0,6 metros de ancho y 0,68 
metro de alto. Está constituido por un sistema de prensa (1), un conjunto de placa 
caliente con guarda (2), una estructura metálica soporte (3) y un sistema de 
monitoreo de datos (4). La estructura de soporte se fabricó con perfiles de acero 
AISI 1020 HRC que soportan 2 láminas de 60 x 60 mm fabricadas en acero HRC y 
espesor 2 mm, unidas a 4 cuatros tubos galvanizados de 12,7 mm de diámetro. No 
se realizaron cálculos de resistencia del conjunto estructural, debido a que el 
dispositivo no estará sometido a esfuerzos considerables. 
El conjunto de placa caliente con guarda está constituido por dos placas frías (a), 
dos probetas de ensayo (b), dos marcos aislantes (c) y una placa caliente (d), como 
se representa esquemáticamente en la figura 9. 
 
Figura 9. Esquema del conjunto de placa caliente. 
Fuente: (Autores 2016) 
 
Las dimensiones del conjunto de placa caliente con guarda son 0,5 metros de alto, 
0,5 metros de ancho y 0,084 metros de espesor.  
Los parámetros para construir el dispositivo fueron seleccionados a partir de la 
normatividad internacional existente para este tipo de ensayo ASTM C177 (2013), 
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la literatura y otros aspectos fueron establecidos por un experto1 en el tema y los 
autores. La tabla 5 relaciona los parámetros iniciales considerados, sus valores y el 
criterio de selección. 
Tabla 5. Valores y criterios de selección de los parámetros iniciales para el diseño 
del dispositivo de medición de coeficiente de conductividad térmica de materiales 
no metálicos en estado estacionario. 
Parámetro / componente Valor Criterio de selección 
Dimensiones generales 
estructura soporte (largo, ancho, 
alto) 
0.6 x 0,6 x 0.68 m Diseñadores 
Dimensiones del conjunto de 
placa caliente con guarda 
(largo, ancho, alto) 
0,50 x 0,50 x 0,084 
m 
Diseñadores y dimensiones de 
la probeta NORMA ASTM 
C177-13 
Dimensiones de la probeta 
0.03 x 0.03 x 0.025 
m 
Diseñadores, sugerencias del 
experto y Norma ASTM C177-
13 
Dimensiones de la placa 
caliente 
0.03 x 0.03 x 0.005 
m 
Sugerencias del experto 
Tipo de corriente  CA Sugerencias del experto 
Voltaje de operación 110 V Sugerencias del experto 
Potencia de operación máxima  600 W 
Diseñadores y Sugerencias del 
experto 
Tipo de termocupla K 
Diseñadores y sugerencia del 
experto 
Adquisición de datos  
termómetros 
digitales 
Multímetros 
Diseñadores y sugerencias del 
experto 
Materiales 
Acero AISI 1020 
CD 
Diseñadores y sugerencias del 
experto 
Fuente: (Autores 2016) 
                                                 
1  Ing. Álvaro Domínguez. Coordinador del laboratorio de máquinas térmicas 
Universidad Nacional de Colombia – Sede Medellín. 
  
45 
 
4.1.1. Materiales para soportes y aislamiento de la placa caliente. 
El material aislante utilizado para el sistema de placas calientes con guardas se 
seleccionó teniendo en cuenta los siguientes parámetros: 
 Resistencia mecánica para soportar el peso conjunto de placa caliente con 
guarda. 
 Costo y disponibilidad en el mercado. 
 Facilidad de maquinación. 
 Bajo coeficiente de conductividad térmica. 
 Sugerencias del experto.  
Según los criterios anteriores el material se seleccionó a partir de la tabla de 
propiedades térmicas de materiales de construcción (Cengel 2011). 
4.1.2. Diseño del tornillo de la prensa. 
El tornillo de sujeción del conjunto de placa caliente con guarda ubicado en la 
prensa del dispositivo se diseñó con base al procedimiento establecido en la 
literatura de Shigley (2008). Partiendo de los datos de una prensa de banco 
convencional, cuyas características y prestaciones son similares a las condiciones a 
las que está sometido el dispositivo; consideramos como parámetro inicial una 
carga axial de 1000 lbf y dos diámetros externos de 1 y 1/2 pulgada. 
para ambos diámetros se obtiene del libro diseño en ingeniería mecánica de shigley 
(2008) el número de hilos por pulgada, el área de esfuerzo a tensión y el área de 
diámetro menor. Posteriormente se calcula el paso, los diámetros medio, menor y 
el avance. El procedimiento anterior se detalla en anexo A 2.  
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4.1.3. Construcción de la estructura metálica. 
La construcción del soporte de la estructura metálica se realizó en el laboratorio de 
materiales y procesos del programa de ingeniería mecánica de la universidad de 
Córdoba y en el taller de metalmecánica Fabricarlos N.A. Se utilizaron perfiles en 
forma de ángulo de 25 mm x 25 mm y espesor de 3 mm y láminas de 2 mm de 
espesor ambos de acero AISI 1020 HRC, y tubos galvanizados de 12,7 mm de 
diámetro. Se realizaron procesos de manufactura como cortes, uniones por 
soldadura eléctrica de arco revestido, taladrado, entre otros. Para los acabados se 
utilizó una pulidora y pinturas anticorrosivas.  
 
4.1.4. Placa caliente. 
Para garantizar la homogeneidad de temperatura en la placa caliente se realizó un 
serpentín utilizando alambre de níquel cromo seleccionando la configuración 
X1.1.a de la norma ASTM C 518 (1998) que se muestra en la figura 10 debido a 
que el proceso de manufactura es el más sencillo y económico de las tres 
configuraciones que establece la norma. Para el soporte de esta configuración se 
usó mica refractaria, posteriormente se realizó un recubrimiento con dos láminas de 
acero de 1 mm de espesor para garantizar la uniformidad de las temperaturas en las 
placas.  
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Figura 10. Configuración seleccionada para la fabricación de la placa caliente. 
Fuente: (ASTM C518-98) 
4.1.5.  Sistema de alimentación eléctrica del dispositivo 
Como sistema de alimentación eléctrica se utilizó una fuente con un regulador 
automático de voltaje, un reóstato de 4 posiciones a 110 v conectado en serie cuyo 
objetivo es mantener el voltaje y la corriente constante para que la potencia 
suministrada sea la misma y así garantizar un flujo de calor uniforme. Además, se 
instalaron bornes en los cables para medir tensión sin interrumpir ni comprometer 
las acometidas del dispositivo. 
4.1.6. Sistema de adquisición de datos. 
Las mediciones requeridas para el cálculo de coeficiente de conductividad térmica 
son: 
 Temperatura. 
 Voltaje. 
 Amperaje. 
Para la adquisición de estas variables se utilizaron equipos con una resolución 
mínima de 0,01 en la unidad de medición. La temperatura, se midió con un 
termómetro digital de múltiples canales como se especifica en la tabla 6. Los 
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sensores seleccionados fueron 8 termopares tipo K - Modelo TP-01 como se 
muestra en la figura 11 cuyo rango de temperatura está entre -50 y 400 °C con una 
precisión de ±75 %, un filamento protector de 25 mm de diámetro que soporta hasta 
125 °C de temperatura. 
Tabla 6. Especificaciones del termómetro digital. 
MARCA ESPECIFICACIONES FOTO 
 
 
THERMOCOUPLE 
THERMOMETRERS 
 
 
 
MODELO:    
201511017637 
 
  Rango de temperatura 
-200°C * 1372 °C 
Resolución ± 1 °C 
Dimensiones 
200 x 85 x 38 mm 
Peso 230 g 
4 canales 
 
 
Fuente: (Autores 2016) 
 
 
Figura 11. Termopares tipo K. 
Fuente: (Autores 2016) 
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Para medir el voltaje y la corriente se utilizaron dos multímetros convencionales 
cuyos filamentos puedan entrar en contacto con los bornes del cableado de la placa 
caliente en la tabla 7 se detallan las especificaciones técnicas de cada uno de estos 
equipos. 
Tabla 7. Especificaciones de los multímetros. 
MARCA ESPECIFICACIONES FOTO 
 
 
 
 
 
 
  BK PRECISION TOOL KIT  
MODELO: 2704C 
 
 
 
Corriente AC 
Voltaje AC  750   V  
Voltaje DC  1000 V 
Rango: 10A 
Resolución ± 1   2.5% 
Dimensiones  
200 x 150 x 10 mm 
Peso 499 g 
 
 
 
 
 
 
 
 
MULTIMETRO 
DIGITAL 
TECHMAN 
 
MODELO: TM-135A 
 
 
Voltaje AC 
 
Rango: 200V 
Resolución 100 mV 
Precisión ±8%, ± 3 
dígitos  
Impedancia 10MΩ 
 
 
 
Fuente: (Autores 2016) 
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4.1.7. Calibración, inspección final y validación. 
La calibración e inspección se realizó a los siguientes componentes: 
 Tornillo de ajuste.  
 Reóstato 
 Placa caliente. 
 Sensores. 
El tornillo de ajuste se inspeccionó de manera visual y se comprobó que no 
existieran grados de libertad entre este y el conjunto de placas calientes con guardas. 
La verificación del reóstato se realizó junto con la placa caliente a través de 4 
ensayos para medir la temperatura promedio alcanzada en la placa en cada uno de 
los niveles seleccionados en el reóstato. En la tabla 8 se relacionan los niveles y la 
temperatura nominal que debe alcanzar el equipo. Para esta medición se utilizaron 
8 termopares tipo K distribuidos en ambas caras de la placa caliente a temperatura 
ambiente como se muestra en la figura 4.5.  
Tabla 8. Temperaturas nominales en cada nivel del reóstato. 
Nivel en el reóstato Temperatura nominal 
I 40°± 5°C 
II 45± 5°C 
III 50± 5°C 
IV 60± 5°C 
Fuente: (Autores 2016) 
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Figura 12. Distribución de los termopares tipo k en la placa caliente. 
Fuente: (Autores 2016) 
 
Las calibraciones de los sensores se realizaron antes de las mediciones sumergiendo 
las termocuplas en un Baker con agua fría a temperatura ambiente y luego a 100°C. 
La validación del dispositivo se realizó a partir de la medición del coeficiente de 
conductividad térmica de una muestra de poliestireno expandido y otra de madera 
de roble. Los resultados de estas mediciones se compararon con la literatura y con 
mediciones realizadas en un equipo externo propiedad del laboratorio de máquinas 
térmicas de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín. Información 
adicional sobre los componentes y funcionamiento de este equipo se encuentra en 
el anexo A 3. 
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4.2. EVALUACIÓN DEL EFECTO DE LA VARIACIÓN DE LOS 
PORCENTAJES EN VOLUMEN DE ARENA FINA Y OLOTE DE MAÍZ 
EN LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE BLOQUES DE MORTERO. 
Para esta investigación se utilizó olote de maíz proveniente del cultivo tipo 
transgénico BT con densidad de siembra de 25 Kg/ha. Este cultivo fue sembrado en 
la segunda cosecha del año 2015 en la Universidad de Córdoba. El olote de maíz 
fue utilizado como reemplazo del agregado fino para la fabricación de bloques con 
mortero. El olote fue triturado en un molino y mineralizado con hidróxido de calcio, 
posteriormente se midió su densidad real. Se evaluó el efecto de la variación de los 
porcentajes en volumen de agregado fino/olote de maíz en los bloques a partir de 
ensayos a compresión y se midió el coeficiente de conductividad térmica usando el 
dispositivo diseñado.  
4.2.1.  Características de los materiales utilizados para la fabricación de los 
bloques 
El olote de maíz se recolectó de forma manual y fue almacenado en una bodega en 
bolsas de plástico para protegerlo de la humedad. Luego de la recolección el olote 
fue triturado en un molino de martillo de 100 HP para poder ser agregado a la 
mezcla de mortero. Después de la trituración el olote de maíz se hizo pasar por 
tamices bajo la Norma ASTM E-11 para obtener una granulometría del olote similar 
al agregado fino. Se consideró utilizar la granulometría retenida por los tamices 8 y 
16, ya que estos presentan un tamaño similar al de la arena con lo cual se busca 
mayor homogeneidad en la mezcla, de igual manera este tamaño de grano 
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representa el mayor porcentaje retenido, lo que permitió aprovechar mayor cantidad 
del material triturado que proporciona el molino de martillo utilizado en esta 
investigación. Los granos de olote que pasan por los tamices 16 en adelante son 
polvo, por lo tanto, estos pueden ser un factor determinante en el fraguado del 
mortero (Mecott 2007), por este motivo se decidió no utilizarlos en la fabricación 
de los bloques.  
Luego de la trituración y tamizaje se realizó un tratamiento de mineralización. El 
olote se sumergió durante 48 horas en una solución compuesta de 10 g de hidróxido 
de calcio por cada 100 g de agua, agitándolas cada 2 horas durante 30 segundos con 
una varilla de acero para garantizar la impregnación del hidróxido de calcio y el 
olote de maíz, posteriormente las fibras se lavaron 3 veces con agua del grifo y se 
expusieron al medio ambiente para ser secadas por el sol durante 8 horas como es 
sugerido en la literatura (Causil y Guzmán 2016). 
La densidad real del olote de maíz tratado con hidróxido de calcio se determinó 
usando el método picnométrico en el laboratorio de carbones de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Medellín. La medición de esta propiedad fue realizada 
antes y después del tratamiento de mineralización, esto con el propósito de conocer 
la variación luego de su interacción con el hidróxido de calcio. El olote de maíz por 
ser un material sólido irregular se le debió calcular un promedio aritmético de 
densidad de la muestra. Para determinar el valor de la densidad real se usó la 
ecuación 2: 
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𝐃𝐞𝐧𝐬𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞𝐥 𝐨𝐥𝐨𝐭𝐞 𝐝𝐞 𝐦𝐚í𝐳 =
𝑀1
(𝑀1+𝑀2−𝑀3)
       (2) 
Dónde: 
M1: peso del olote 
M2: peso del picnómetro lleno de agua destilada 
M3: peso del picnómetro con agua destilada y olote de maíz 
Para el pesaje fue utilizada una balanza OHAUS-Pioneer con capacidad máxima de 
210 g y resolución de 0,0001 g. 
Los agregados utilizados en la fabricación de los bloques fueron caracterizados en 
el laboratorio de suelos Robinson Martínez bajo los lineamientos de la Norma 
ASTM C117 (2013). 
El agregado fino que se utilizó para la fabricación de los bloques de mortero fue 
arena natural lavada del lecho del río suministrada por la Asociación ASOMAN 
Sinú, con título minero ILS-16201X. Se empleó este agregado por ser el más 
utilizado por las fábricas de bloques en la ciudad de Montería (UPME 2014). Se 
utilizó agua proveniente de la red urbana y cemento hidráulico portland tipo 1 
ARGOS. En la figura 13 se muestran el agregado fino, los tamices y moldes 
utilizados en este trabajo. 
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Figura 13. Agregado fino, tamices y moldes utilizados para fabricar los bloques 
con lote de maíz. 
Fuente: (Autores 2016) 
Luego de esto, se realizó un diseño de mezcla para una resistencia última a 
compresión después de 28 días de curado de 6 MPa, resistencia exigida por la norma 
NTC 4076 y siguiendo el procedimiento descrito en la literatura de Diego Sánchez 
(2001). 
4.2.2. Elaboración de los bloques y las placas para medición de coeficiente de 
conductividad térmica 
El procedimiento utilizado para determinar las cantidades de material necesarias 
para la preparación de 1 m3 de mortero se muestra en el anexo A5. La relación 
agua/cemento utilizada fue 0,86. Se realizaron 4 bloques sin olote de maíz para 
utilizarlos como tratamiento de control. Los porcentajes en volumen de la relación 
agregado fino/olote de maíz se muestran en la tabla 9. 
  
56 
 
Tabla 9. Porcentajes en volumen de olote de maíz y agregado fino. 
Tratamiento Nombre Porcentajes de olote de maíz y arena 
fina 
 control MC 0 % olote de maíz – 100 % arena 
1 M90 90 % olote de maíz – 10 % arena 
2 M80 80 % olote de maíz – 20 % arena 
3 M70 70 % olote de maíz - 30% arena 
4 M60 60 % olote de maíz – 40 % arena 
5 M50 50 % olote de maíz - 50% arena 
6 M40 40 % olote de maíz - 60% arena 
7 M30 30 % olote de maíz - 70% arena 
8 M20 20 % olote de maíz - 80% arena 
9 M10 10 % olote de maíz - 90% arena 
Fuente: (Autores 2016) 
A partir de 1 m3 de mortero se calculó la cantidad de cada material para 0,0055 m3, 
es decir, el volumen de un bloque con las dimensiones que se muestran en la figura 
14. El valor obtenido se multiplicó por el número de bloques que se fabricará por 
cada tratamiento, en este caso por 4, cantidad avalada para una muestra según la 
norma NTC 4076. 
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Figura 14. Dimensiones de los bloques que serán fabricados para esta 
investigación. 
Fuente: (Autores 2016) 
Posteriormente, las cantidades necesarias de cada material fueron pesadas 
utilizando una balanza de 0,01 g de resolución. Usando una pala se agregó y mezcló 
en una losa de cemento limpia arena y olote de maíz hasta obtener una relación 
homogénea arena/olote, después se adicionó cemento y se mezclaron todos los 
materiales, luego se agregó agua según la cantidad calculada en el diseño y se 
mezcló nuevamente hasta obtener una pasta de consistencia plástica. En la figura 
15 se muestran los materiales dispuestos antes de mezclarse. 
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Figura 15. Disposición de arena y olote de maíz 
Fuente: (Autores 2016) 
 
Los moldes fueron lubricados internamente con aceite mineral para facilitar la 
salida del bloque, se llenaron con la mezcla mortero/olote y con una pala se presionó 
la superficie del molde hasta lograr que la mezcla ocupara todo su volumen. Se 
proporcionaron continuos golpes al molde con un martillo de goma para eliminar 
contenido de aire y asentar la mezcla durante el proceso de llenado. Luego de esto 
se realizó el proceso de fraguado y curado. Durante el fraguado los bloques fueron 
protegidos de los rayos del sol para evitar la evaporación rápida del agua y con esto 
la formación de grietas en la superficial del bloque. El tiempo de fraguado fue de 8 
horas, posteriormente se llevó a cabo el proceso de curado en el cual los bloques 
eran rociados con agua 3 veces al día durante 7 días, esto con el fin de lograr 
alcanzar la resistencia a compresión requerida. Los ensayos a compresión se 
evaluaron a los 7 días de curado, buscando el 50 % de la resistencia de diseño. En 
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total, se fabricaron 4 bloques por cada tratamiento con olote de maíz, es decir, 10 
tipos diferentes de bloques.  
Según la norma ASTM C 177 el espesor de la placa para este ensayo debe ser de 
25 mm. De acuerdo con esto las dimensiones de la placa para medir el coeficiente 
de conductividad térmica son: 300 x 300 x 25 mm de espesor, por lo tanto, para 
conocer la conductividad térmica de cada bloque se elaboraron 2 placas con estas 
dimensiones a partir de la mezcla correspondiente a cada tratamiento. Se fabricó un 
molde de madera de roble con las dimensiones requeridas mostrado en la figura 16. 
Al igual que los moldes para los bloques, estos también fueron lubricados con aceite 
mineral para facilitar la extracción de la placa. 
 
 
Figura 16. Molde de madera usado para la fabricación de las placas para el 
ensayo medicion del coeficiente de conductividad térmica. 
Fuente: (Autores 2016) 
Estas placas se fabricaron conjuntamente con los bloques, es decir, luego de realizar 
las mezclas se extrajo la cantidad necesaria para llenar el molde de madera. La 
dosificación de cada placa es igual a la de un bloque ya que al realizar el diseño del 
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mortero se tuvo en cuenta el volumen de esta. De igual manera estas placas fueron 
sometidas al mismo proceso de fraguado y curado descrito para los bloques. 
 
4.2.3. Ensayos realizados a los bloques de mortero y olote de maíz conforme a 
la norma NTC 4024. 
Los ensayos de resistencia a compresión de los bloques de mortero y olote de maíz 
se realizaron en el laboratorio de hormigón de la universidad del Sinú seccional 
Montería en la máquina AUTOMAX modelo CT-1500 que se muestra en la figura 
17. 
 
Figura 17. Máquina utilizada para ensayos a compresión. 
Fuente: (Autores 2016) 
La norma NTC 4024 (2001) muestra el procedimiento para calcular la resistencia a 
compresión, de igual manera describe los métodos para calcular las propiedades de 
un bloque. En la tabla 10 se muestran las propiedades analizadas en esta 
investigación. Los resultados se muestran en el anexo A 8. 
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Tabla 10. Propiedades analizadas en esta investigación. 
propiedad 
Densidad seca (g/cm3) 
Absorción de agua (%) 
Resistencia a compresión (MPa) 
Fuente: (Autores 2016) 
 
Los ensayos a compresión se hicieron a una tasa de carga de 0,15 MPa/s. Fueron 
ensayados 4 bloques para cada una de las variaciones de olote de maíz incluyendo 
los bloques sin olote de maíz llamados muestras de control para un total de 40 
bloques fabricados. Estos ensayos se realizaron a los 7 días de curado. Los ensayos 
se suspendieron cuando la fuerza aplicada durante el ensayo presentó una 
fluctuación, lo que indica una falla en el bloque. 
La resistencia a compresión de los bloques en pascales (Pa), se calculó dividiendo 
la carga máxima alcanzada en newton (N) entre el área de sección transversal del 
bloque en m2. Los resultados se discutieron teniendo en cuenta la resistencia a 
compresión de cada bloque de acuerdo al porcentaje de olote de maíz, la 
conductividad térmica, absorción de agua y densidad seca. 
 
 
 
  
62 
 
4.3. ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DE LOS 
BLOQUES DE MORTERO Y OLOTE DE MAÍZ. 
 
El estudio del coeficiente de conductividad térmica sólo se realizó a las mezclas de 
mortero y olote de maíz que mantuvieron la forma y compactación después del 
proceso de fabricación. El cálculo del coeficiente conductividad térmica se realizó 
usando las ecuaciones (3) y (4) a partir de la ley de Fourier. 
                             (3)
T
Por ley de joule tenemos que  = 
                             (4)
donde:
flujo de calor en vatios (W) 
voltaje en voltios (V)
corriente en amperios (
Qx
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Q VI
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
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
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espesor en metros (m)
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Una vez obtenido el promedio de las temperaturas en las dos caras de las muestras 
se calcula el coeficiente de conductividad térmica, partiendo del hecho que el flujo 
de calor se divide en dos partes iguales a cada una de las probetas. 
 
5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
5.1. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL DISPOSITIVO PARA MEDIR 
COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EN ESTADO 
ESTACIONARIO. 
5.1.1. Materiales para soportes y aislamiento de la placa caliente  
La tabla 11 relaciona valores de coeficientes de conductividad térmica de diferentes 
materiales usados en la construcción. Véase que entre todos los materiales de la 
tabla el pino y el abeto presentan los menores valores de conductividad térmica 
entre todos los valores de la tabla, sin embargo, se seleccionó la madera de roble 
debido a su bajo costo y alta disponibilidad en la región. Además, al pertenecer a la 
familia de maderas duras, le dará una mayor estabilidad al conjunto de placa 
caliente con guarda. 
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Tabla 11. Propiedades de materiales de construcción  a una temperatura media de 
75º F 
Fuente: ( Cengel et al 2011 )  
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Véase en la figura 18 el lote de madera seleccionada para la fabricación del marco 
aislante de soporte del conjunto de placa caliente con guarda. 
 
Figura 18. Madera usada en la fabricación del soporte aislante 
Fuente: (Autores 2016) 
En la figura 19 puede verse el soporte aislante terminado. Esta estructura rodea el 
conjunto de las placas calientes, las placas frías y las probetas. Por lo tanto, sus 
dimensiones se establecieron teniendo en cuenta las longitudes de las probetas 300 
mm x 300 mm x 25 mm de espesor. Según la norma ASTM C-177 (2013) la 
distancia entre el borde del soporte aislante y la probeta debe ser mínimo 2 veces el 
espesor de la muestra es decir 50 mm; sin embargo, debido a sugerencias del 
experto se duplicó este espesor a 100 mm por incidentes de incineración en equipos 
similares.  
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Figura 19. Soporte de madera de roble  para aislar el sistema de placa caliente 
con guarda, dimensiones de 500 mm x 500 mm x 40 mm 
Fuente: (Autores 2016) 
Para la fabricación de esta estructura de soporte se tuvo en cuenta la ubicación de 
los termopares encargados de la recopilación de los datos, para ello se realizaron 
ranuras horizontales de 6 mm de diámetro con la configuración mostrada en la 
figura 20 y ranuras verticales de 6 mm de diámetro en la parte superior del 
dispositivo para extraer los cables de la placa caliente.  
 
Figura 20. Configuración de las perforaciones del soporte aislante. 
Fuente: (Autores 2016) 
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Las placas frías se seleccionaron de acuerdo a las dimensiones requeridas por el 
conjunto de aislamientos y placa caliente. El material usado para la fabricación de 
esta pieza fue acero AISI 1020 rolado en frío con dimensiones de 550 mm x 330 
mm x 2 mm de espesor. Para la instalación de las placas frías se realizaron tres 
perforaciones con una broca de 6 mm de diámetro con el fin de realizar una unión 
pernada. En la figura 21 se muestra la placa fría con las ubicaciones de las 
perforaciones. 
  
Figura 21. placa fría. 
Fuente: (Autores 2016) 
5.1.2. Diseño de la placa caliente. 
Véase en la figura 22 la placa caliente con la configuración X1.1 de la norma ASTM 
C518 (1998) cuya resistencia interna fue fabricada con alambre de níquel cromo. 
Para evitar algún tipo de corrosión en las partes al interior de la placa y flujo de 
calor por los bordes, se instaló en cada arista de la placa cinta eléctrica de fibra de 
vidrio que soporta temperaturas hasta 130 °C sin reblandecerse y con el fin de evitar 
la fatiga térmica se empleó un esmalte de silicona para proteger las superficies de 
la placa caliente hasta 650 °C.  
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Figura 22. Placa caliente con revetimiento métalico en acero. 
Fuente: (Autores 2016) 
Para la unión del conjunto de placa caliente con guarda se seleccionó un perno 
comercial de 6 mm de diámetro y de 100 mm de largo como se muestra en la figura 
23 con una tuerca tipo mariposa para hacer más fácil el montaje y desmontaje de 
las probetas. 
 
Figura 23. Perno de 10 mm de largo x 5 mm de diámetro. 
Fuente: (Autores 2016) 
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5.1.3. Sistema de alimentación eléctrica del dispositivo 
La tabla 12 relaciona los valores de temperatura medidos para cada uno de los 4 
niveles del reóstato. Véase que todos los valores de temperatura medidos se 
encuentran entre los valores permisibles de las temperaturas nominales cumpliendo 
lo establecido por la norma ASTM C177 [13].  
Tabla 12. Temperaturas nominales y medidas para los 4 niveles del reóstato. 
Nivel 
Temperatura 
Nominal 
Temperatura medida Variación 
I 40°± 5°C 41,2 1,2 ºC 
II 45± 5°C 44,6 0,3 ºC 
III 50± 5°C 49,3 0,7 ºC 
IV 60± 5°C 60,2 0,2 ºC 
Fuente: (Autores 2016) 
5.1.4. Diseño del tornillo de la prensa 
Para la prensa mecánica de sujeción se seleccionó el tornillo de acero AISI 1020 
HR de 1 pulgada, debido a que se encontró que este presenta una eficiencia de 
diseño mayor que el tornillo de 0,5 pulgadas. Los procedimientos para el cálculo 
del tornillo se muestran en el anexo A 2.   
5.1.5. Construcción de la estructura metálica 
Para la construcción de la estructura metálica se realizaron los procesos de corte y 
uniones de los ángulos de acero AISI 1020 de 25 mm x 25 mm y 3 mm de espesor, 
las láminas de Acero AISI 1020 de 600 mm x 600 mm con 2 mm de espesor y los 
tubos galvanizados de 12,7 mm de diámetro aplicando soldadura de arco eléctrico 
revestido como se muestra en la figura 24.   
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Figura 24. a) Proceso de corte de los ángulos de acero b) Estructura con las 
uniones soldadas. 
Fuente: (Autores 2016) 
 
Para el proceso de acabados se utilizó un disco de pulidora, pintura anticorrosiva y 
pintura en spray. En la figura 25 se muestra la estructura metálica luego de 
terminados los procesos de manufactura. 
 
 
Figura 25. Estructura terminada con los acabados y pintura. 
Fuente: (Autores 2016) 
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5.1.6. Validación del equipo. 
Los coeficientes de conductividad térmica de madera de roble y poliestireno 
expandido medidos en el dispositivo fabricado, junto con los valores teóricos 
reportados en la norma ASTM C177 (2013), en el informe Thermal Properties of 
Wood and Wood Panel Products for use in Buildings y los medidos en el laboratorio 
de máquinas térmicas de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín se 
muestran en la tabla 13. Los valores reportados corresponden al promedio de cinco 
mediciones. 
Tabla 13. Coefientes de conductividad térmica del poliestireno expandido y de la 
madera de roble 
Coeficiente de 
conductividad térmica 
 
k. Dispositivo 
fabricado 
Wm-1K-1 
 
k. Teórico  
 
Wm-1K-1 
k. Equipo de 
laboratorio 
 Wm-1K-1 
 
Poliestireno expandido 
0.041 0.037 0.047 
 
Madera de roble 
0.163 0.180 0.150 
Fuente: (Autores 2016) 
Estos datos  arrojan que las mediciones realizadas en el dispositivo construido en 
este trabajo están muy cercanos a los reportados en la literatura por lo tanto son 
confiables.  
La figura 26 muestra el dispositivo diseñado señalando cada uno de los 
componentes y la tabla 14 muestra las especificaciones técnicas. En el anexo A 1 
se muestran los planos y en el anexo A 4 la guia de uso y mantenimiento. 
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Figura 26.  Esquema completo del dispositivo terminado, a) vista frontal y b) 
vista lateral. 
Fuente: (Autores 2016) 
 
 
Tabla 14. Especificaciones técnicas del dispositivo medidor del coeficiente de 
conductividad térmica. 
 
CORRIENTE 5 A 
VOLTAJE 120 V 
POTENCIA MÁXIMA 600 W 
TEMPERATURA 
MÁXIMA DE PLACA 
CALIENTE 
60 °C 
Nº DE TERMOCUPLAS  8 
TIPO DE TERMOCUPLA K 
RANGO DE MEDICIÓN 
DE TEMPERATURAS 
-50 °C –  400 °C 
Fuente: (Autores 2016) 
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5.2. EVALUACIÓN DEL EFECTO DE LA VARIACIÓN DE LOS PORCENTAJES 
EN VOLUMEN DE ARENA FINA Y OLOTE DE MAÍZ EN LA RESISTENCIA 
A COMPRESIÓN DE BLOQUES DE MORTERO  
5.2.1. Características de los materiales utilizados para la fabricación de los 
bloques 
En la figura 27.a se muestra el olote de maíz recolectado para la fabricación de los 
bloques en este trabajo. Durante este proceso se encontró que un olote de maíz 
completo tiene una masa promedio de 31,6 g y una longitud de 210 mm como se 
muestra en la figura 27.b. 
 
Figura 27. a) Olote de maíz recolectado b) Longitud del olote de maíz 
Fuente: (Autores 2016) 
En la figura 28.a y 28.b se puede observar el olote de maíz triturado antes y después 
del proceso de tamizado respectivamente. Adicionalmente, la tabla 15 muestra el 
porcentaje retenido de olote de maíz en cada uno de los tamices estándar.  
 
 
  
74 
 
 
 
Figura 28. a) Olote de maíz tamizado y b) sin tamizar. 
Fuente: (Autores 2016) 
Tabla 15. Granulometría del olote de maíz. 
Granulometría del olote de maíz 
Muestra: 392 g 
Tamiz Tamiz (mm) % Retenido 
Masa retenida 
g 
% que 
pasa el 
tamiz 
3/8 " 9,51 0 0 100 
4 4,76 0,70 2,76 99,3 
8 2,36 22,13 86,75 77,17 
16 1,18 34,28 134,39 42,89 
30 0,6 20,02 78,49 22,87 
50 0,3 9,11 35,74 13,76 
100 0,15 11,01 43,17 2,75 
200 0,075 1,85 7,29 0,9 
Fuente: (Autores 2016) 
De acuerdo a lo establecido en la metodología, se utilizaron las partículas de olote 
retenidos en los tamices 8 y 16 que corresponden al 56,41 % de la cantidad de olote 
triturado.  
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Las densidades del olote de maíz medidas por el método picnométrico obtenidos 
antes y después del tratamiento de mineralización con hidróxido de calcio fueron 
de 872 kg/m3 y 807 kg/m3 respectivamente, lo cual indica que el tratamiento 
disminuyó un 7,45 % la densidad. Esta disminución pudo ser debido al aumento de 
la sección transversal de cada grano y con esto del volumen que ocupa el olote de 
maíz. Resultados similares han sido reportados para fibras de capacho de maíz 
tratadas con parafina, para ese caso la reducción fue del 5,43 % (Causil y Guzmán 
2016). 
Por otro lado, se encontró que el módulo de finura de la arena fue de 2.9 indicando 
que es una arena gruesa. Es importante resaltar que el valor del módulo de finura 
obtenido es mayor que 2,30   y menor a 3,10, rango avalado por la norma ASTM C 
33 (2013). La densidad seca de la arena usada fue de 1431 kg m-3. El procedimiento 
para calcular el módulo de finura, determinar la granulometría y la densidad seca 
se muestra en el anexo A 6 y A 7 respectivamente. Las propiedades del cemento 
Portland tipo I ARGOS utilizado en este trabajo se muestran en la tabla 16. 
Tabla 16. Propiedades cemento ARGOS tipo I utilizado. 
Cemento ARGOS 
Masa unitaria suelta (kg/m3) 1200 
Masa especifica (kg/m3) 3100 
Densidad del concreto (kg/m3) 2367 
Fuente: Especificaciones técnicas cemento Portland tipo 1 Argos 
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5.2.2. Elaboración de los bloques y las placas para medición de coeficiente de 
conductividad térmica 
En la tabla 17 se muestran las cantidades de cemento, arena, y agua empleados para 
obtener 1 m3 de mortero con resistencia a compresión de 6 MPa. 
Tabla 17. Cantidad de materiales empleados para obtener 1 m3 de mortero con 
resistencia a compresión de 6 MPa. 
Contenido de materiales por metro cúbico de mortero 
Material Peso seco (kg) Peso específico (g/cc) volumen (L) 
cemento 208,07 3,1 67,12 
arena 1078,14 1,43 
753,95 
 
agua 178,93 1 178,93 
total 
1465,14 
 
 1000 
Fuente: (Autores 2016) 
En las tablas 18 y 19 se muestran las cantidades en volumen y masa respectivamente 
usadas de cada material para la fabricación de un bloque de acuerdo a cada 
tratamiento. 
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Tabla 18. Cantidad de cada material en volumen en los diferentes tipos de 
bloques. 
Cantidad en volumen de cada material para 1 bloque (m3) 
tratamiento cemento agua arena olote 
control 0,000369 0,000985 0,00415 0 
1 0,000369 0,000985 0,00373 0,000415 
2 0,000369 0,000985 0,00332 0,000830 
3 0,000369 0,000985 0,00290 0,00124 
4 0,000369 0,000985 0,00249 0,001660 
5 0,000369 0,000985 0,00207 0,002075 
6 0,000369 0,000985 0,00166 0,002490 
7 0,000369 0,000985 0,00124 0,002905 
8 0,000369 0,000985 0,00083 0,003320 
9 0,000369 0,000985 0,00041 0,003735 
Fuente: (Autores 2016) 
 
Tabla 19. Cantidad de cada material en masa en los diferentes tipos de bloques. 
peso de cada material para 1 bloque (kg) 
tratamiento cemento agua arena olote 
control 1,15 0,985 5,934 0 
1 1,15 0,985 5,340 0,362 
2 1,15 0,985 4,747 0,724 
3 1,15 0,985 4,154 1,086 
4 1,15 0,985 3,560 1,447 
5 1,15 0,985 2,967 1,809 
6 1,15 0,985 2,374 2,171 
7 1,15 0,985 1,780 2,533 
8 1,15 0,985 1,187 2,895 
9 1,15 0,985 0,593 3,257 
total 11,45 9,848 32,636 16,283 
Fuente: (Autores 2016) 
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Los bloques para los ensayos a compresión y las placas para la medición del 
coeficiente de conductividad térmica fabricadas artesanalmente se muestran en la 
figura 29.  
 
Figura 29. bloques y placas fabricados con olote de maíz 
Fuente: (Autores 2016) 
 
Con porcentajes iguales o superiores al 50 % no fue posible fabricar bloques ya que 
estos al ser extraídos del molde no mantenían los requisitos dimensionales y su 
inadecuada compactación ocasionaba la perdida de forma. Un caso similar se 
presentó en los bloques con porcentajes mayores o iguales al 30 %, para este caso 
sí lograron compactarse, pero no cumplieron con los requisitos de acabado y 
apariencia superficial exigidos por la norma NTC 4076 dado su alto grado de 
porosidad. Esta cualidad fue posible notar visualmente y se muestra en la figura 30.  
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Figura 30. Bloque con 40 % de olote de maíz 
Fuente: (Autores 2016) 
Debido a estos inconvenientes el estudio de resistencia a compresión y de medición 
del coeficiente de conductividad térmica solo se realizó a bloques con porcentaje 
de 10 y 20 %.  
Los bloques con porcentajes de 10 y 20 % de olote de maíz resultados del proceso 
de fabricación tuvieron un tiempo de duración de fraguado de 24 horas, estos se 
muestran en la figura 31, de igual forma véase los bloques de control y su método 
de curado. 
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Figura 31. Bloques fabricados con 10 y 20 % de olote de maíz, bloques de 
control y método de curado. 
Fuente: (Autores 2016) 
 
5.2.3. Ensayos realizados a los bloques de mortero y olote de maíz conforme a 
la norma NTC 4024 
En la figura 32 se muestra la gráfica con los valores promedio de resistencia a 
compresión de los bloques de control y los bloques con 10 y 20 % de olote de maíz. 
De igual forma se observa el intervalo de desviación estándar. Esta resistencia fue 
evaluada a los 7 días de curado. Se puede notar que la resistencia disminuye 
significativamente mediante aumenta el porcentaje de olote de maíz. Dicha 
disminución puede ser debida a la existencia de porosidad en los bloques con estos 
porcentajes de olote de maíz, ya que en estos casos pueden surgir espacios entre las 
partículas provocando una inadecuada compactación en el bloque. Estos resultados 
son similares a los descritos por Osorio et al (2007), en donde se concluyó que el 
porcentaje de fibra de bagazo de caña de azúcar era inversamente proporcional a la 
resistencia a compresión del concreto. 
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Figura 32. Gráfica de resistencia a compresión de cada tipo de bloque. 
Fuente: (Autores 2016) 
 
La resistencia esperada en esta investigación fue del 50 % de la resistencia de 
diseño, sin embargo, ningún bloque fabricado cumplió con lo establecido por la 
norma NTC 4076. Es importante recordar, que el valor de resistencia estipulado en 
la norma es para bloques vibrocompactados, muy difícilmente un bloque fabricado 
artesanalmente cumplirá con los requerimientos de la norma. Realizando un cálculo 
para conocer el esfuerzo al que está sometido un bloque convencional con 
dimensiones y peso iguales a los descritos en esta investigación se encontró que en 
la parte inferior de una pared divisora no estructural de 2,7 metros de altura un 
bloque soporta el peso de 15 unidades, cada bloque tiene 8,06 kg de masa lo que 
indica un peso total de 1186,03 N sobre este. Considerando que el área de los 
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bloques es 314,5 cm2 el esfuerzo producido por esta fuerza es de 37,71 KN esto 
podría indicar que los bloques con olote de maíz fabricados en esta investigación 
se pueden utilizar para mampostería no estructural ya que el menor valor de 
resistencia obtenido fue de 0,67 MPa. Al comparar los resultados con los bloques 
de control la reducción de la resistencia a compresión para los bloques con 10 y 20 
% de olote de maíz fue de 20,34 % y 52,54 % respectivamente.  
Álvarez (2014) realizó ensayos a compresión a bloques de concretos fabricados 
manualmente con sustitución del agregado de piedra por desechos de la industria 
del papel buscando valores exigidos por la norma, resultado que no fue obtenido. 
En los resultados concernientes a la absorción de agua se tiene que al aumentar el 
porcentaje de olote de maíz aumenta la absorción de los bloques. Dicho aumento se 
puede evidenciar en la figura 33. De igual forma véase la desviación de los 
resultados en cada tratamiento.  
La comparación entre los bloques con 20 % de lote de maíz y los de control 
muestran una diferencia de absorción de 3 %. Este resultado solo se encuentra 2 % 
mayor a lo indicado por la norma NTC 4076, el cual es del 15 %, por lo tanto, se 
obtiene que los resultados son próximos a lo estipulado.  
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Figura 33. Gráfica del porcentaje de absorción de agua de los tipos de bloque. 
Fuente: (Autores 2016) 
 
Este aumento en el porcentaje de absorción de agua se debe a que los morteros 
reforzados con fibras naturales son sensibles a los efectos de la humedad. Al 
humedecer la mezcla el agua es retenida en gran porcentaje por la fibra ocasionando 
una inadecuada hidratación del cemento y por ende se generan bajas resistencias. 
De igual manera la porosidad en los bloques producida por el agregado de olote de 
maíz genera vacíos en las uniones entre las partículas. Estos favorecen la retención 
de agua y por ende aumentan el porcentaje de absorción, de igual forma contribuyen 
a la falla a compresión (Quintero et al 2006). 
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Por otra parte, en la tabla 20 se muestra la densidad seca de todos los tipos de 
bloques a los que se le realizaron las distintas pruebas en mampostería no estructural 
según la norma NTC 4024. Se encontró que la densidad de los bloques disminuye 
conforme aumenta el porcentaje de olote de maíz. Dicha reducción se debe al 
reemplazo en porcentajes de 10 y 20 % de la arena por olote de maíz. Este resultado 
era esperado ya que el olote de maíz es menos denso que la arena por ende esta 
variación se evidencia en la disminución de la masa de los bloques con olote 
comparados con los de control. 
Tabla 20. Densidad seca de los tipos de bloques fabricados 
Densidad seca de bloques fabricados 
Tipo Bloque 
Densidad seca 
(g/cm3) 
Promedio  
MC-1 1,698 
1,807 
MC-2 1,797 
MC-3 1,840 
MC-4 1,892 
M10-1 1,788 
1,772 
M10-2 1,783 
M10-3 1,774 
M10-4 1,745 
M20-1 1,648 
1,671 
M20-2 1,704 
M20-3 1,677 
M20-4 1,653 
Fuente: (Autores 2016)  
 
Comparando con el promedio de los bloques de control, en los bloques con 10 % 
de olote de maiz la densidad dismunuye un 1,94 % y un  7,53 % para los bloques 
con 20 % de olote de maiz. Esta reducción en la densidad permitiría aminorar los 
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esfuerzos en una estructura que soporta la carga ejercida por los mampuestos. No 
obstante, los costos en arena para la fabricacion de 1 m3 de mortero se reducirian 
un 20 % al utilizar olote de maiz como su reemplazo permitiendo disminuir los 
costos por producción. Asimismo se reducirían los gastos por transporte de un 
determinado lote de bloques fabricados con olote de maiz ya que el peso de cada 
uno es 5.6 % menor a un bloque tradicional, valor que a gran escala es significatvo. 
 
En revisiones a la literatura se encontró que al agregar fibras naturales a mezclas de 
cemento, arena y agua disminuye la densidad del conjunto como es el caso de 
Osorio et al (2007), y Álvarez (2014) donde se usaron fibras de bagazo de caña y 
desechos de papel respectivamente. Estos estudios respaldan los resultados 
obtenidos en esta investigación ya que se coincide en que al agregar fibras naturales 
a una mezcla de mortero se reduce su densidad. 
 
5.3.  ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DE LOS 
BLOQUES DE MORTERO Y OLOTE DE MAÍZ. 
 
En las figuras 34.a y 34.b se pueden observar los montajes y las configuraciones de 
los sensores en las probetas para bloques sin olote de maíz y con el 20 % de este 
agregado.  
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Figura 34. a) Montaje con la probeta de 20 % de olote b) Montaje con la probeta 
sin olote de maíz. 
Fuente: (Autores 2016) 
Véase en la figura 35 que se genera una reducción significativa del coeficiente de 
conductividad térmica a medida que se aumenta el porcentaje de olote de maíz. Con 
el 10 y 20 % el coeficiente se redujo desde 0,376 Wm-1K-1 hasta 0,322 Wm-1k-1 y 
0,250 W m -1K-1 respectivamente, es decir; la reducción fue del 14 % y del 33 %. 
Cadena et al (2002) encontró que las fibras naturales reducían el coeficiente de 
conductividad térmica. Lo que demuestra que la utilización de estas fibras como 
agregados en materiales para construcciones civiles es viable. 
 
Figura 35. Gráfica del coeficiente de conductividad térmica para muestras con 0, 
10 y 20 % de olote de maíz. 
Fuente: (Autores 2016) 
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Los resultados de coeficiente de conductividad térmica de los bloques de mortero y 
olote de maíz, obtenidos en el dispositivo diseñado se encuentran bajo la norma 
ASTM C 332 (1999), la cual establece que el rango de valores para los materiales 
de la construcción con agregados naturales está entre 0,15 y 0,43 Wm-1K-1. Estos 
resultados coinciden con los obtenidos por Mecott (2007) donde se encontró que la 
adición de olote de maíz y vidrio volcánico en mezclas con cemento mejoran las 
propiedades de aislante térmico; llegando a obtener valores para el cemento con 
olote y cemento con vidrio volcánico de 0.2631 y 0.2421 Wm-1K-1 respectivamente. 
 
Pinto et al (2011) utilizó mazorca de maíz como pared exterior de una habitación 
para estudiar la conductividad térmica de este material encontrando que la 
temperatura interior de la habitación fue de 21,6 °C y la temperatura exterior de 
10,7 °C demostrando que esta fibra natural puede ser utilizado como aislante 
térmico al reducir hasta en un 50 % la temperatura. 
La tabla 21 muestra los resultados del coeficiente de conductividad térmica 
obtenido en este trabajo, junto con los resultados de materiales tradicionales de la 
construcción y materiales agregados residuales y con fibras naturales. 
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Tabla 21. Coeficientes de conductividad térmica de materiales usados en la 
construcción y con agregados naturales. 
Material 
Coeficiente de 
conductividad térmica 
Wm-1K-1 
Referencia 
Mortero con olote de 
maíz 10% 
0,322 Autores (2016) 
Mortero con olote de 
maíz 20% 
0,250 Autores (2016) 
Cemento mezclado con 
olote 
0,263 Mecott (2007) 
Cemento mezclado con 
vidrio volcánico 
0,242 Mecott (2007) 
Fibra de coco con 
cemento 
0,40 Mecott (2007) 
Ladrillos con fibra de 
trigo 
0,310 Ashour et al (2015) 
Cascarilla de arroz y 
fibra de banano 
0,211 Cadena et al (2002) 
Yeso 0,178 Lira et al (2008) 
Poliestireno expandido 0,037 ASTM C177 (2013) 
Madera de roble 0.158 Cengel et al (2010) 
Fuente: (Autores 2016) 
 
Adicionalmente al realizar un estudio de costos para la producción de bloques con 
olote de maíz, se encontró que los procesos asociados a la fabricación de estos 
aumentan el valor de un bloque convencional 105,26 $ COP. El análisis se muestra 
en el anexo A 9. Los criterios en este estudio fueron realizados con base a los precios 
comerciales en la ciudad de Montería. Este aumento del costo podría ser 
compensado dado que, según esta investigación, un bloque con olote de maíz 
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presenta mejor aislamiento térmico que un bloque convencional. Esta cualidad 
permitiría ahorrar costos en equipos de refrigeración en viviendas fabricadas con 
este material. De igual forma es importante tener en cuenta el coeficiente de 
conductividad térmica de los materiales empleados para la construcción debido a 
las condiciones climáticas de la región. 
Por otra parte, el peso de la unidad de mampostería disminuye al reemplazar la 
arena por olote de maíz. Este resultado es debido a la menor densidad de esta fibra 
natural con respecto a la arena. Los bloques con olote de maíz presentan una 
reducción de 5,83 % en peso con respecto a los bloques sin este. Esta disminución 
podría ser significativa a la hora de transportar una determinada cantidad de bloques 
ya que el precio por transporte es directamente proporcional a la carga en servicio. 
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6. CONCLUSIONES  
Se diseñó y construyó un dispositivo que permite medir el coeficiente de 
conductividad térmica en estado estacionario para materiales no metálicos. Los 
resultados muestran que los valores de las mediciones realizadas en este dispositivo 
son confiables puesto que cumplen con los valores establecidos en la norma ASTM 
C177 (2013) y la literatura. 
No fue posible fabricar bloques con porcentajes iguales o superiores a 30 % ya que 
no presentaron una adecuada compactación, por lo tanto, no cumplieron con los 
requisitos de acabado y apariencia superficial exigidos por la norma NTC 4076 
dado su alto grado de porosidad. 
Los bloques fabricados en esta investigación no cumplen con la resistencia exigida 
por la norma NTC 4076, esto incluye a los bloques usados como tratamiento de 
control. Sin embargo, al conocer que el esfuerzo al que está sometido un bloque en 
la parte inferior de una pared promedio de 2,7 metros de altura no es superior a la 
resistencia de los bloques elaborados indica que estos podrían ser usados para 
construir muros divisores no estructurales. 
Los resultados de resistencia a compresión mostraron que la adición de olote 
disminuyó la resistencia de los bloques en 20,34 y 52,54 % para los porcentajes de 
10 y 20 % respectivamente.  
El porcentaje de olote de maíz aumentó la absorción de agua de los bloques en 
comparación con el bloque sin olote de maíz. El porcentaje de absorción aumentó 
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un 4,28 % y 22, 44 % para los bloques con 10 % y 20 % de olote de maíz 
respectivamente. 
El aumento en la cantidad de olote de maíz disminuyó la densidad del bloque. Las 
densidades promedio fueron de 1,807, 1,772 y 1,671 kg m-3 para los bloques de 
control, con 10 y 20 % de olote respectivamente. Estos valores permiten concluir 
que al usar estos mampuestos en construcciones civiles se podrían reducir los 
esfuerzos producidos por el peso de todas las unidades sobre la estructura. 
La adición de 10 y 20 % de olote de maíz a los bloques de mortero disminuyó el 
coeficiente de conductividad térmica desde 0,376 W m-1K-1 hasta 0,322 W m-1K-1 
y 0,250 W m-1K-1 respectivamente, es decir la reducción fue del 14 y del 33 % 
respectivamente. Estos resultados indican que los bloques fabricados con 
porcentajes de olotes podrían ser una alternativa viable para mejorar las propiedades 
aislantes térmicas de los bloques de mortero. 
Acorde al estudio de costos se encontró que, al reemplazar la arena de un bloque en 
un 20 % por olote de maíz aumenta el precio en 105,26 $ COP con respecto a uno 
sin olote. Sin embargo, este aumento es compensado por un menor coeficiente de 
conductividad térmica y un menor peso en la estructura. 
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7. RECOMENDACIONES  
Al analizar todos los resultados se recomienda que el proceso de fabricación de los 
bloques con olote de maíz sea mediante una máquina vibrocompactadora. Este 
proceso de manufactura permite que la unión entre las partículas sea más compacta 
previniendo la generación de vacíos en la matriz de la mezcla ya que la máquina 
ejerce una presión uniforme sobre la superficie del bloque. Al controlar este aspecto 
se favorece la resistencia a compresión y la disminución de la absorción de agua de 
los bloques.  
Los resultados de absorción de agua indicaron que el porcentaje de olote aumenta 
la absorción del bloque por lo tanto para controlar y obtener mejores resultados se 
recomienda aplicar un tratamiento de mineralización que permita sellar totalmente 
los poros de la fibra.  
Para posteriores estudios se recomienda elaborar un modelo a escala real de una 
habitación fabricada usando bloques con olote de maíz. Esto permitiría examinar el 
comportamiento de la carga térmica producida en las paredes fabricadas con este 
material. Este análisis se debe desarrollar con el fin de cuantificar el gasto 
energético en equipos de refrigeración en esta habitación ya que al disminuir el 
coeficiente de conductividad térmica la transferencia de calor a través de las paredes 
se espera sea menor. De igual manera se recomienda realizar un estudio financiero 
de viabilidad económica teniendo en cuenta aspectos tales como: mano de obra, 
impuestos y servicios los cuales aumentan el costo final del producto. 
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9. ANEXOS 
A 1: Planos del dispositivo diseñado 
A 1.1: Plano general del dispositivo. 
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A 1.2: Plano de la estructura de soporte. 
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A 1.3: Plano de la estructura de la prensa mecánica 
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A 1.4: plano del conjunto de placa caliente con guarda. 
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A 2: Cálculos del tornillo de ajuste. 
 
El tornillo se diseñó con base al procedimiento y las ecuaciones (5 – 8) establecidas 
en la literatura de Shigley (2008). Partiendo como parámetros iniciales una carga 
axial de 1000 Lbf y dos diámetros externos de 1 y 0,5 pulgadas. Posteriormente se 
calculó el paso, los diámetros medio, menor y el avance. 
 
1 1
                               (5)
8
1 5
1            (6)
2 16 6
1 7
1               (7)
8 8
1 1
(1)                  (8)
8 8
donde:
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m
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 
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


 
Se seleccionó de la literatura de Shigley (2008) un coeficiente de fricción de 0,08 y 
un diámetro de collarín de 1,25 in. Aplicando la ecuación 9 se calculó el momento 
de torsión requerido para que el tornillo gire contra la carga. 
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Finalmente se calculó la eficiencia del diseño para el tornillo de 1 in.   
 
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8
0,192                        (11)
2 2 103,43
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Realizando los mismos cálculos para el tornillo de 0,5 pulgadas se tiene que: 
1
                                               (12)
13
6
 (13)
13
11
  (14)
26
1
  (15)
13
30,83 50 80,83 .   (16)
m
r
p in
d in
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Finalmente calculando la eficiencia para el tornillo de 0,5 pulgadas con los 
resultados anteriores se obtiene: 
 
 1 2
1
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13
0,151             (17)
2 2 80,83in
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A 3: Descripción del equipo externo propiedad del laboratorio de máquinas 
térmicas de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín. 
 
El dispositivo que mide el coeficiente de conductividad térmica de materiales no 
metálicos en estado estacionario propiedad del laboratorio de máquinas térmicas de 
la Universidad nacional de Colombia sede Medellín, está fabricado bajo la norma 
ASTM C177, consta de una estructura de soporte en madera, una placa caliente con 
una potencia de 1200 W, un reóstato variador de potencia y termocuplas tipo K. En 
la figura A 3.1, se muestra del sistema de captura de datos del dispositivo. 
 
 
A 3.1: Fotografía del sistema de captura de datos del dispositivo medidor 
del coeficiente de conductividad térmica de la Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín. 
Fuente: (Autores 2016) 
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A 4:Guía de uso y mantenimiento 
 
Procedimientos para el uso del equipo  
1. Calibración de termocuplas. 
Para calibrar las termocuplas se deben sumergir en un Baker de 1000 ml 
con agua al clima y se deben comparar las diferentes mediciones que 
registran los termómetros digitales, cuyos valores individuales no deben 
ser mayores a 5 °C. Luego se calienta el agua con una resistencia 
sumergible a 100 °C. Posteriormente se toman las mediciones de cada 
termopar y se seleccionan bajo las mismas condiciones anteriormente 
mencionadas. 
 
2. Se instalan los 8 termopares con cinta de papel en el marco de la 
estructura de madera. Con cinta de fibra de vidrio para altas 
temperaturas se debe cubrir los extremos de los termopares ubicados en 
las superficies internas y externas de las placas. 
 
3. Se arma el conjunto de la estructura de soporte, las placas frías y la placa 
caliente y se unen mediante cuatro pernos ajustando con tuercas tipo 
mariposa. 
 
4. Se inserta este conjunto en la prensa metálica. 
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5. Se ajusta el reóstato en uno de los niveles de la perilla de acuerdo a la 
potencia requerida. 
 
6. Cuando el equipo alcance el estado estacionario es decir que de las 
temperaturas registradas por los medidores digitales no presenten 
variaciones mayores a 5 °C, se procede a registrarlas. Además, se deben 
tomar las mediciones con un multímetro de la tensión y la corriente.  
7. Por la ley de Fourier se deben realizar los cálculos del coeficiente de 
conductividad térmica. 
Mantenimiento  
El mantenimiento de este dispositivo es relativamente sencillo. Los elementos 
críticos son: 
 Los termopares  
 El reóstato 
  La placa caliente.  
Debido al bajo costo de los termopares es recomendable que una vez terminen su 
vida útil sean reemplazados. El reóstato debe ser sometido a mantenimiento 
preventivo limpiando las carcasas internas de las partículas de polvo.  
Para la placa caliente, debido a la fatiga térmica a que está sometida, se debe revisar 
cada 6 meses una inspección a las aristas de la placa metálica. 
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A 5: Procedimiento para el cálculo del mortero 
 
La resistencia requerida es de 72 kg cm-2 y se tiene un módulo de finura de 2,9. La 
consistencia requerida es plástica por lo tanto según la tabla A.5.1 posee un 
porcentaje de flujo de 110 %. 
Tabla A 5.1. Diferentes consistencias del mortero 
CONSISTENCIA % DE FLUJO 
Seca 90 % 
Plástica 110 % 
fluida 130 % 
Fuente: (Sánchez 2001) 
PASO I: cálculo de la relación agua cemento (A/C). 
Al usar la ecuación A 5.1 se obtiene la relación agua/cemento. 
(A/C) = 6,58 (R28)
-0,47      (A 5.1) 
Dónde: 
R28 = resistencia a compresión esperada a los 28 días de curado 
(A/C) = Relación agua/cemento 
(A/C) = 6,58 (72 kg/cm2)-0,47 = 0,86  
PASO II: Determinación de la relación 1: n, siendo esta la relación cemento: arena. 
Para esto se utiliza la ecuación A 5.2: 
𝑛 =
ln (
𝐴
𝐶) − ln (𝑘)
𝑏
              (A 5.2) 
Dónde:  
A/C = relación agua cemento 
k= valor de la relación agua cemento para la consistencia requerida en términos de 
fluidez de la pasta de cemento 
b= factor de correlación entre la consistencia y el módulo de finura de la arena 
PASO III: La cantidad de cemento se obtiene de la ecuación A 5.3: 
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𝐶 =
1000
1
𝐺𝑐
+
𝑛
𝐺𝑎
+
𝐴
𝐶
             (A 5.3) 
Gc = peso específico del cemento 
Ga= densidad aparente seca de la arena 
PASO IV: El contenido de agua se obtiene de la ecuación A 5.4:  
𝐴 = (𝐴/𝐶) ∗  𝐶              (A 5.4) 
PASO V: El contenido de arena se obtiene de la ecuación A 5.5:  
𝑎 = 𝑛𝐶                (A 5.5) 
Los valores de K y b se obtienen de la gráfica A 5.1 y la tabla A 5.2 respectivamente. 
Reemplazando los valores para este caso podemos calcular la cantidad de cada 
material para 1 m3 de mortero. 
𝑛 =
ln(0,86) − ln (0,225)
0,25876
= 5,18 
𝐶 =
1000
1
3,1 +
5,18
1,43 + 0,86
=  208,11 𝑘𝑔/𝑐𝑚3 
𝐴 = (0,86) ∗ 208,11 = 178,98 𝑙/𝑚3 
𝑎 = 5,18 ∗ 178,98 = 927,12 𝑘𝑔/𝑚3 
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Gráfica A 5.1. Relación entre % de fluidez y relación agua/cemento 
 
Fuente: (Sánchez 2001) 
El valor de k se encuentra en el eje horizontal de la gráfica al conocer el % de 
fluidez, por lo tanto, k= 0,225 
Interpolando de la tabla para un módulo de finura de 2,9 se obtiene que b = 0,25876.  
Tabla A 5.2. Valores de b para distintas consistencias y módulos de finura de la 
arena 
Consistencia Módulo de finura 
Arena de granos 
redondos y lisos 
(arena de río) 
Seca (90 %) 
1,7 
2,2 
2,7 
3,2 
0,3293 
0,3110 
0,2772 
0,2394 
Plástica (110 %) 
1,7 
2,2 
2,7 
3,2 
0,3242 
0,3033 
0,2734 
0,2368 
Fluida (130 %) 
1,7 
2,2 
2,7 
3,2 
0,3172 
0,2927 
0,2687 
0,2340 
Fuente: (Autores 2016) 
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A 6: Granulometría y módulo de finura de la arena utilizada 
 
Granulometría de la arena 
Muestra: 1232,28 g 
Tamiz Tamiz (mm) % Retenido Masa retenida 
% retenido 
acumulado 
3/8 " 9,51 0 0 0 
8 2,36 4,81 59,31 4,81 
16 1,18 13,77 169,72 18,58 
30 0,6 59,91 738,14 78,48 
50 0,3 14,90 183,61 93,38 
100 0,15 1,27 81,5 94,65 
Suma de % retenidos acumulados 289,9 
Módulo de finura 2,9 
Fuente: (Autores 2016) 
 
A 7: Procedimiento para el cálculo de la densidad de la arena 
 
Determinación de densidad de la arena 
Numero de ensayos 1 2 3 promedio 
Masa recipiente + 
agua (g) 
448,07 450,2 449,03  
Masa recipiente (g) 100,26  100,26 100,26  
Masa recipiente + 
arena (g) 
598,27 596,89 599,12  
Masa arena seca 498,02  496,63 498,86  
Volumen del 
recipiente (cm3) 
347,82  349,94 348,77  
Densidad seca (g/cm3) 1,43  1,42 1,43 1,43 
Densidad seca 
(kg/m3) 
1431,8  1420 1430,3 1430 
Fuente: (Autores 2016) 
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A 8: Resultados de los ensayos a compresión de los bloques de control, con 10 
y 20 % de olote de maíz. 
 
Tabla A 8.1. Resultados de los bloques de control 
Bloque 1 2 3 4 
Descripción MC MC MC MC 
Fecha de elaboración 15/10/2016 15/10/2016 15/10/2016 15/10/2016 
Fecha de falla 22/10/2016 22/10/2016 22/10/2016 22/10/2016 
Número de días 7,00 7,00 7,00 7,00 
Ancho de unidad (cm) 8,5 8,5 8,5 8,5 
Longitud unidad (cm) 37 37 37 37 
Alto unidad (cm) 17,5 17,5 17,5 17,5 
Masa total inicial (gr) 10576 10570 10434 10320 
Masa Sumergida en 
agua (gr) 
5576 5333 5706 5681 
Masa húmeda 
superficialmente seca 
(gr) 
11262 11211 10947 10767 
Masa seca (gr) 9661 9745 9643 9621 
Absorción (%) 16,57 15,04 13,42 11,91 
Contenido humedad 
(%) 
9,47 8,47 8,20 7,27 
Densidad seca (gr/cm3) 1,698 1,797 1,840 1,892 
Volumen neto 
promedio (cm3) 
5689 5424 5241 5086 
Área neta promedio 
(cm2) 
325,09 309,94 299,49 290,63 
Área bruta (cm2) 314,5 314,5 314,5 314,5 
Carga aplicada (kg) 5010 5040 5410 6050 
Resistencia a 
compresión (MPa) 
1,54 1,63 1,81 2,08 
Fuente: (Autores 2016) 
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Tabla A 8.2. Resultados de los bloques con 10 % de olote de maíz 
Bloque 1 2 3 4 
Descripción M10 M10 M10 M10 
Fecha de elaboración 15/10/2016 15/10/2016 15/10/2016 15/10/2016 
Fecha de falla 22/10/2016 22/10/2016 22/10/2016 22/10/2016 
Número de días 7,00 7,00 7,00 7,00 
Ancho de unidad (cm) 8,5 8,5 8,5 8,5 
Longitud unidad (cm) 37 37 37 37 
Alto unidad (cm) 17,5 17,5 17,5 17,5 
Masa total inicial (gr) 10026 9342 10100 9558 
Masa Sumergida en 
agua (gr) 
5500 5153 5553 5247 
Masa húmeda 
superficialmente seca 
(gr) 
10755 10073 10917 10416 
Masa seca (gr) 9397 8771 9515 9022 
Absorción (%) 14,45 14,84 14,73 15,45 
Contenido humedad 
(%) 
6,69 6,51 6,15 5,94 
Densidad seca (gr/cm3) 1,788 1,783 1,774 1,745 
Volumen neto 
promedio (cm3) 
5255 4920 5364 5169 
Área neta promedio 
(cm2) 
300,29 281,14 306,51 295,37 
Área bruta (cm2) 314,5 314,5 314,5 314,5 
Carga aplicada (kg) 4220 4230 4225 4000 
Resistencia a 
compresión (MPa) 
1,41 1,50 1,38 1,35 
Fuente: (Autores 2016) 
 
 
 
 
 
  
117 
 
 
 
Tabla A 8.3. Resultados de los bloques con 20 % de olote de maíz 
 
Bloque 1 2 3 4 
Descripción M20 M20 M20 M20 
Fecha de elaboración 15/10/2016 15/10/2016 15/10/2016 15/10/2016 
Fecha de falla 22/10/2016 22/10/2016 22/10/2016 22/10/2016 
Número de días 7,00 7,00 7,00 7,00 
Ancho de unidad (cm) 8,5 8,5 8,5 8,5 
Longitud unidad (cm) 37 37 37 37 
Alto unidad (cm) 17,5 17,5 17,5 17,5 
Masa total inicial (gr) 9620 9938 9688 9914 
Masa Sumergida en 
agua (gr) 
5183 5333 5198 5312 
Masa húmeda 
superficialmente seca 
(gr) 
10661 10802 10607 10813 
Masa seca (gr) 9027 9320 9073 9091 
Absorción (%) 18,10 15,90 16,91 18,94 
Contenido humedad 
(%) 
6,57 6,63 6,78 9,05 
Densidad seca (gr/cm3) 1,648 1,704 1,677 1,653 
Volumen neto 
promedio (cm3) 
5478 5469 5409 5501 
Área neta promedio 
(cm2) 
313,03 312,51 309,09 314,34 
Área bruta (cm2) 314,5 314,5 314,5 314,5 
Carga aplicada (kg) 2170 2530 2070 3725 
Resistencia a 
compresión (MPa) 
0,69 0,81 0,67 1,19 
 
Fuente: (Autores 2016) 
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A 9: Estudio de costos 
 
En la tabla A 9.1 se muestra los precios comerciales en la ciudad de montería de los 
materiales para la fabricación de bloques de mortero: 
Tabla A 9.1. Costos de los materiales para la fabricación de bloques en el 
comercio de la ciudad. 
Material Costo $ Cantidad (kg) 
Cemento 24000 50 
Arena 1000 28,6 
Fuente: (Autores 2016) 
 
Por otra parte, en la tabla A 9.2 se muestra los costos asignados debido a los 
tratamientos aplicados al olote de maíz para poder utilizarlo como reemplazo de la 
arena en la fabricación de bloques. 
Tabla A 9.2. Gastos de los tratamientos realizados en el olote de maíz 
Gastos de olote 
proceso Costo ($) 
Costo energético por trituración 47,06 
Mineralización 100 
Total 147,06 COP 
Fuente: (Autores 2016) 
 
Partiendo de los valores anteriores se realizó un análisis del costo por unidad de un 
bloque sin y con olote de maíz con las características de resistencia y dimensiones 
indicadas en este trabajo. En la tabla A 9.3 se muestra los costos por unidad de un 
bloque de control y en la tabla A 9.4 el costo de un bloque con olote de maíz. La 
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comparación fue realizada para bloques con 20 % de olote de maíz los cuales 
presentaron una mayor ventaja como material aislante térmico ante los bloques 
convencionales. 
Tabla A 9.3. Costos por unidad de materia prima en la fabricación de bloques sin 
olote 
Materia Prima (Unidad) 
Descripción Costo Cantidad (kg) 
Arena $                   207,5              5,93 
Agua $                       2 0,98 
Cemento $                  538,8 1,15 
TOTAL $           748,3 COP 8,06 
Fuente: (Autores 2016) 
 
Tabla A 9.4. Costos por unidad de materia prima en la fabricación de bloques con 
olote 
Materia Prima (Unidad) 
Descripción Costo Cantidad (kg) 
Arena $                    165,7 4,74 
Agua $                       2 0,98 
Cemento $                  538,8 1,15 
Olote   $                 147,06 0,724 
TOTAL $        853,56 COP 7,59 
Fuente: (Autores 2016) 
Se observa que el precio del bloque aumenta 105,26 $ al usar olote de maíz. Este 
estudio de costos fue realizado teniendo en cuenta solo los gastos económicos 
asociados a los materiales para la fabricación de los bloques. 
 
 
